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LM2576 レギュレータを使用し
た高効率 3Aバッテリ・チャージャ

　このアプリケーション・ノートでは、LM2576をベースにした、最大
3Aの電流を供給できるバッテリ・チャージャの設計例を 2つ示しま
す。

過充電保護回路を内蔵した3Aバッテリ・チャー
ジャ
　この設計は、5セルのNi-CdまたはNi-MHバッテリ・パック用の3A
バッテリ・チャージャです(これ以外のセル数に合わせて変更できます)。
この回路には、バッテリ温度が周囲温度よりも10℃上昇すると自動的
にシャットオフする機能があります。

回路概念
　Figure 1に示すこのバッテリ・チャージャは、特に3Aの急速充電が

可能なニッケル・カドミウム(Ni-Cd)またはニッケル水素(Ni-MH)
バッテリを使用するアプリケーション用に開発されており、バッテリ
がフル充電の状態になると、大電流充電を自動的にシャットオフする
機能を持っています。
　シャットオフ後は、連続(低レベルの)充電電流を使用してバッテリ
の「トリクル充電」を行い、フル充電状態を維持し、内部漏れ電流によ
る充電損失を防止します。
　使用するトリクル充電率は常時低く抑え、セル内で発生するガス量
が再結合可能な程度に収まり、圧力上昇とガス放出(圧力開放のため
セル内部の弁が開く)が起きないようにしなければなりません。安全
なトリクル充電率の最大値は、バッテリのサイズとタイプで決まりま
す(後述します)。

Note  (特記のない限り)：
全てコンデンサの単位はµF
全ての抵抗は5%、1/4W
U1は小さなヒートシンクが必要 (RTH＜15℃/W)
C1とC4には低ESRのアルミ電解が必要
U5Dは使用されません。
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　バッテリで重要な仕様はアンペア時(AH)定格です。これは、バッテ
リが終止電圧(通常、Ni-CdおよびNi-MHバッテリでは1.0V/セル)に
達するまで、1時間あたり負荷に供給できる最大電流と同じです。
　バッテリがアンペア時定格と等しい電流で充電または放電されると
き、これを「C」率と呼びます。
　ほとんどのNi-CdおよびNi-MHバッテリは、過充電しない限り、1C
で安全に充電できます。しかし、バッテリ温度は15℃～45℃の範囲内
でなければなりません(理由は後述します)。

過充電: 静かな破壊者
　すべての充電可能なバッテリにとって過充電は大敵ですが、バッテ
リのタイプによって耐久力に差があるため、過充電の結果受ける損傷
は小さなものから壊滅的なものまで幅広くあります。
　現在使用されている充電可能なバッテリ・タイプ中で最も一般的な
Ni-Cdの場合、過充電を続けるとバッテリ内部の圧力が上昇し、最終的
にはセルの弁が開いて酸素を放出します。これはバッテリに有害な作
用を及ぼしますが、それでもバッテリには有効な容量が多少残ります。
　Ni-MHバッテリを過充電した場合も、圧力が上昇してガスを放出し
ます。しかし、放出されるガスは水素であり、火花や炎の近くでは強い
爆発性があります。あるバッテリ・メーカでは、Ni-MHバッテリを過充
電した場合の不幸な事故に対して、「急速自己分解」という婉曲的な表
現を用いています。

充電完了の検出
Ni-CdおよびNi-MHバッテリの充電完了を検出する方法はいくつかあ
りますが、簡単で精度の高い方法としてΔT検出という方法がありま
す。これは、周囲温度とバッテリ温度の両方を測定し、バッテリ温度が
周囲温度よりも、あらかじめセットされた値だけ高くなったときに大
電流充電器をカットオフするというものです。この設計では、カット
オフ・ポイントとして10℃上昇(バッテリ・メーカのほとんどが推奨す
る値)を使用しますが、抵抗値を変更することで容易に調整できます。
　Ni-Cdセルの充電プロセスは吸熱性であるため(放電したバッテリ
を再充電するとき、わずかに冷たくなります)、ΔTカットオフ方法が
最適です。急速充電率であっても、完全充電に近くなるまでバッテリ
は発熱しません。満充電に近づくと、バッテリは電流を化学反応に変
換しなくなり、熱として放出しなければならなくなります。その結果
温度が上昇します。それが、充電停止の非常に正確な合図となります。
　この方法は、Ni-MH バッテリには理想的というわけではありませ
ん。再充電サイクルは発熱性ですが(充電中、バッテリは少し暖かくな
ります)、バッテリが完全充電されると顕著に温度上昇するためよくわ
かります。10℃をΔT検出ポイントとして使用すると、ほとんどの場
合良い結果が得られ、バッテリ・メーカでもそれを推奨しています。

注: Ni-MHおよびNi-Cd バッテリの急速充電に関する警告

　通常、Ni-MHバッテリは再充電中、発熱するので、対象セルの特性
に合わせて10℃の「窓」を調整する必要があります。「通常」の発熱で
早まってカットオフしてしまわないように窓を十分に広く取りながら、
同時に完全充電時の温度上昇を検出できる(そして適切に充電終了を
行える)ように窓を十分に狭くしなければなりません。
水素が放出されるとバッテリが爆発する可能性があるため、Ni-MH
バッテリを扱う回路を新たに設計するときは、充電完了を正確に実効
できるかどうかを慎重に評価する必要があります。

重要: Ni-Cd およびNi-MHセルでは、1C(急速)充電率を安全に使用
できるのは、バッテリ温度が 15℃～45℃のときに限られます。

　低温時は、Ni-CdおよびNi-MHバッテリ内でガスが簡単には再結合
されないため、ガスが放出されない範囲で安全に使用できる充電電流
の値が制限されます。低温(＜15℃)で再充電する必要がある場合は、
安全な充電電流の値についてバッテリ・メーカにお問い合わせください。
　高温状態で再充電されたバッテリは、25℃で充電されたバッテリよ
りも大幅に少ないエネルギーしか保持していません。高温(＞35℃)で
は、充電量が非常に低い状態でセル内にガスが発生し、セル温度の同
じ上昇量でも、25℃の場合ほどには充電できなくなります。
　バッテリが高温時に充電効率が低下するということは、「高温の」
バッテリを容量フル(25℃の)まで充電するには非常に長い充電時間が
必要になる(小充電電流で)ということを意味します。

トリクル充電電流
　すべてのバッテリは、一般にバッテリのセパレータ(絶縁体)に漏洩
経路が形成されることで発生する自己放電によって、充電量を内部で
失います。漏洩の量は主にバッテリの使用時間と使用頻度に左右され、
古いバッテリや充放電を何回も繰り返したバッテリでは、漏洩が大幅
に増加します。
　トリクル充電は、低い値の充電電流を連続的に流してバッテリを完
全に充電された状態に保ち、漏洩によるエネルギー損失を防止する方
法です。
　一般のNi-Cdセルでは、安全なトリクル充電電流の最大値は約0.1C
で、これが内部で発生したガスがすべて再結合できる範囲の最大充電
率になります（そのため、ガス放出の原因となる内圧が発生しませ
ん）。
　Ni-MH バッテリでは、最大(安全な)トリクル充電率がさらに低く
なります(あるメーカでは、C/40を指定しています)。これが、Ni-Cd
バッテリとNi-MHバッテリとの重要な違いであり、連続充電の場合は
これを超えてはなりません。
　この設計では、RTRと書かれた抵抗からトリクル充電電流が供給さ
れます(Figure 1参照)。この電流は大電流充電器の動作とは無関係に、
VINが印加される限り常に流れ続けます。大電流充電器が動作している
ときの総充電電流は、トリクル電流とU1が供給する電流との和になり
ます。
　入力電圧VINとトリクル充電電流ITRとが与えられると、RTRの値は
オームの法則を使って次のように求まります。

RTR＝ (VIN－7－0.7) /ITR

　RTRの最大消費電力も計算しなければなりません(抵抗を選択すると
きは、次式による計算値よりも定格電力が大きいものを選びます)。

PMAX (RTR)＝(VIN－4－0.7)2/RTR

　抵抗で消費される電力は、バッテリ電圧によって変化します。バッ
テリ電圧が上昇すると、RTRによる電圧降下が減少します(したがっ
て、消費電力が減少します)。
　上記の式においてバッテリ電圧4Vは、5セルのバッテリで最低の動
作電圧となる最悪ケースを想定したものです(RTRの消費電力が最大に
なります)。
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　良質な5セルのNi-CdおよびNi-MHバッテリは、完全に再充電後、
トリクル充電を行っていれば、約7Vに達し、抵抗RTRの消費電力が最
小になります。

回路動作の詳細(Figure 1参照)
　急速充電回路が供給する 3Aの充電電流は、52kHzでスイッチング
を行っている降圧レギュレータのLM2576から得ています。これはス
イッチャであるため、広い範囲の入力電圧を許容しながら、高い電力
変換効率が得られます(VINが10V～14Vの範囲で3A時に約80%)。
　ICのLM2576(U1)は、バッテリ電圧とは無関係に充電電流を供給す
るために用いられています。ON/OFFピンがローに保たれている限り、
U1はD3を通じてバッテリへ電流を供給します。電流制御帰還ループ
は、U5B、R12、およびその関連部品によって構成されています。
　R12は、電流センスとして使用され、U5Bの入力に充電電流に比例
した電圧を供給します。U5Bはゲイン8.5の増幅器として機能し、R12
を流れる電流が約2.9AのときはR5Bの出力は1.23Vになります。U1
の帰還ピンに 1.23Vの信号が加わると、このときの充電電流の値で
ループは「ロック」します。
　R7、R9、またはR12の値を調整することで、急速充電電流を2.9A
以外の値に設定できます。これらの抵抗値(この段の総合ゲインを設
定する)は、希望の急速充電電流のときにU5Bの出力が1.23Vになる
ように調整します。

満充電時での自動シャットダウン
　バッテリを急速充電する場合(特にNi-MH の場合)、非常に重要な
ことは、いつ止めるかを知ることです。この設計では、バッテリ温度と
周囲温度の両方を測定するΔT検出回路を使用して、バッテリ温度が
周囲よりも10℃高くなったところで急速充電の電流源をシャットダウ
ンします。
　この方法は、バッテリの温度のみを測定する方法よりも優れていま
す。一方だけの温度測定では、充電状態を正確に知ることができませ
ん。「低温の」バッテリでは検出ポイントに達するまでに過熱してしま
います(過充電される)し、「高温の」バッテリでは完全に充電される
前に充電を停止されてしまいます(検出レベルに近い温度から充電が
開始されるため)。
　2個のLM35による温度センサ(U3およびU4)は10mV/℃(自身の
温度に比例した)の出力電圧を発生します。U3は周囲温度を測定し、
U4はバッテリ温度を測定します。
注: バッテリ温度を正確に測定するために、U4はバッテリの金属ケー
スに密着していなければなりません。バッテリ周りのプラスチックを
切り開き、直接接触させてください。センサを2個のバッテリの間に
配置する(両方に接触させる)と良い結果が得られます。
　複数のバッテリを監視すれば、温度上昇しない不良(ショートした)
セルをセンサが測定して充電を終了させない可能性がなくなります。
ラップトップ機の中には、複数のセンサを使用してすべてのバッテリ・
セルを監視し、いずれかのセル温度が設定レベルに達すると充電を終
了するようになっているものがあります。
　78L05レギュレータ(U2)は、LM35センサに5Vの電源を供給する
と同時に、R2とR3による抵抗分圧回路の基準電圧ともなっています。
抵抗R1およびR11は電流をシンクする目的に使用されます(LM35は
シンクできないため)。

急速充電用電流源の制御
 U5Cは、急速充電用電流源(U1)のON/OFFピンを制御するコンパレー
タとして働きます。U5Cの出力がローのとき、3Aの電流源はオンしま
す。U5Cの出力がハイのとき、U1はオフとなって LED1が点灯しま
す。これは、充電器が大電流充電段階を終了して、トリクル充電を行っ
ていることを示します。
　U5Cにはヒステリシス特性を持たせてあるため(R13参照)、充電サ
イクルの急速充電段階が終わったときにU5Cの出力が確実にハイに
「ラッチ」されます(入力電源がオン /オフされるまでラッチされます)。
ヒステリシス特性がない場合、完全に充電されたバッテリがトリクル
充電中に冷えると、3A充電器が再びオンしてしまいます。

充電完了状態の検出
　U5Cへ送られる信号は、温度センサからのものです。U4(バッテリ
温度センサ)からの信号が U3(周囲温度センサ)からの信号よりも
100mV高くなると検出されるので、これらの信号を直接比較すること
はできません。
　この設計では、U3からの信号はU5Aとその関連部品によってDC
レベルが約 0.1V上乗せされます。R2とR3はU5Aの0.1Vの基準電
圧を設定し、U5Aの出力電圧はU3の出力に0.1Vの基準電圧を加算し
たものになります。
　U3からの信号は10℃に相当する分だけレベル・シフトされています
ので、U5Cを使用してU3からのレベル・シフトされた信号とU4から
の信号とを比較できます。この2つの信号が等しいとき、U4が検出し
たバッテリ温度が、U3が検出した周囲温度よりも10℃高いことにな
ります。これが、3A充電器をシャットダウンし、トリクル充電を続け
る、切り替わりポイントになります。

ロジック・レベルの電流制御スイッチを備えた
3Aバッテリ・チャージャ
　この設計は、ロジック・コントローラによってバッテリの充電電流を
4種類の中から1つ選ぶことができる、ロジック・レベルの制御スイッ
チを備えた3Aバッテリ・チャージャです。この回路は、Ni-Cdまたは
Ni-MHバッテリで動作するシステムに、マイクロプロセッサ・ベース
の充電制御機構を実装する目的で設計されています。

概要
　Figure 2に示す回路は、52kHzのスイッチング・コンバータを使用し
て入力DC電圧の降圧とバッテリへ流入する充電電流の調節を行う、
3A(最大)バッテリ・チャージャです。スイッチング・レギュレータは、
広い入力電圧範囲にわたり高い効率を保つので、安価で、調節性能の
低い「プラグ付きDCアダプタ」を入力電源として使用できます。
　この回路の特長は、PC内部のマイクロプロセッサ制御回路によって
2ビットのロジック・レベルを変更することにより、4種類の充電電流
の中から1つを選択できるようにしていることです。Ni-Cdバッテリ
とNi-MHバッテリとでは充電方法が多少異なるので、両方に対応する
ためには、さまざまな充電レベルが必要になります。
　Ni-CdバッテリとNi-MHバッテリは、どちらも充電完了の限度まで
は大電流の「C」率で充電できますが、トリクル充電の方法は異なりま
す(トリクル充電とは、小電流の充電率による連続充電のことをいい
ます。バッテリの全充電容量の約95%まで大電流充電した後で、バッ
テリを「満充電」状態にします)。
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　推奨されているNi-Cdのトリクル充電率は約C/10ですが、ほとんど
のメーカはC/40を超えないことを勧めています。Ni-MHバッテリで
は、連続充電率がC/40を超えると、内圧が上昇してバッテリが水素ガ
スを放出する恐れがあります。これはNi-MHバッテリの寿命に悪影響
を与え、またユーザにとって危険でもあります(水素ガスは簡単に引
火します)。
　Figure 2に示す回路は、3AHのNi-CdおよびNi-MHバッテリを、ロ
ジック・レベル信号を使って充電電流を制御しながら、高効率で充電で
きるように設計されています。選択可能な 4種類の充電率は 3A、
0.75A、0.3A、および0.075Aで、このアプリケーションで使用する3AH
バッテリのC、C/4、C/10、およびC/40の充電率にそれぞれ対応してい
ます。

回路動作(Figure 2参照)
　レギュレートされていないDC入力電圧は、LM2576 3A降圧レギュ
レータを使って降圧され、最大3Aのバッテリ充電電流を供給します。
　バッテリに流入する充電電流を調節するため、オペアンプU2を使っ
て電流制御ループが形成されています。検出抵抗R8による電圧降下分
が、充電電流に比例したU2の入力電圧となります。
注: R8の0.05Ωという値は、この抵抗が消費する電力を最小にするた
めに、このアプリケーションの顧客から指定されたものです。オーム
数を大きく(抵抗値を大きく)すると検出電圧が高くなり、オペアンプ
の入力オフセット電圧を無視できるようになるため、U2に精度の低い
(安価な)オペアンプを使用できます(当然ながら、R8を大きくすると
R8による消費電力も増加します)。
　電流制御ループの動作中は、U1の帰還ピンの電圧が1.23Vに保たれ
ます。この電圧に対応するバッテリの充電電流は、U2の総合ゲインと

Q1、Q2、および抵抗R10、R11、R2、およびR3で構成されるアッテ
ネータで決まります。
　Q1がオンする(入力「A」に「1」を与える)と、負荷電流が4倍に増
加します。Q1がオンで負荷電流が増えるのは、R2とR3でU2の出力
を1/4に分圧しているため、U1の帰還ピンに1.23Vを供給するU2の
出力電圧が高くなるからです。U2の出力電圧が高いということは、
R8(とバッテリ)を流れる充電電流も増えるということです。
　Q2の動作はQ1に似ています。入力「B」にロジック「1」を与えて
Q2がオンすると、負荷電流が10倍に増加します。これは、Q2がオン
すると、R8からの検出電圧がR10とR11で分圧されるため、U2の非
反転入力に同じ電圧を印加するR8の信号電圧が 10倍になるからで
す。
　両方の分圧回路をU2の入力側に配置することもできますが、1/4分
圧回路を出力側に配置すると精度が向上し、増幅器U2のノイズ耐性も
向上します(U2の入力に印可される電圧が大きくなると、入力オフ
セット電圧による誤差が減少し、スイッチング・ノイズによる性能劣化
が少なくなります)。
　R5、R6、およびD2は、バッテリが外されたときに電圧制御ループ
を形成するよう組み込まれています。これらの部品は、充電電流のリ
ターン経路がなくなったときに(そして電流制御ループが機能しなく
なったときに)、D3のカソード側電圧が 8V以上に昇らないようにし
ます。
　コンデンサC2は、U2からの制御ラインに乗った52kHzのノイズを
フィルタリングするために取り付けられています。この部品を取り付
けると、(設計上の予測値に比べて)試作品で実測した充電電流の精度
が向上しました。



5 http://www.national.com

Notes (特記のない限り)：
Note 1: 全ての抵抗はΩ単位、5％精度、1/4Wです。
Note 2: 全てのコンデンサの単位はµFです。
Note 3: Q1、Q2はSUPERTEX製です。
Note 4: 3A出力の場合、U1には小さなヒートシンクが必要です。 (RTH≦15℃/W)
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　本資料に掲載されているすべての回路の使用に起因する第三者の特許権その他の権利侵害に関して、弊社ではその責を負いません。また掲載内容
は予告無く変更されることがありますのでご了承下さい。

生命維持装置への使用について
　弊社の製品はナショナル　セミコンダクター社の書面による許可なくしては、生命維持用の装置またはシステム内の重要な部品として使用
することはできません。

1. 生命維持用の装置またはシステムとは（a）体内に外科的に使用さ
れることを意図されたもの、または（b）生命を維持あるいは支持す
るものをいい、ラベルにより表示される使用法に従って適切に使用
された場合に、これの不具合が使用者に身体的障害を与えると予想
されるものをいいます。

2. 重要な部品とは、生命維持にかかわる装置またはシステム内のすべ
ての部品をいい、これの不具合が生命維持用の装置またはシステム
の不具合の原因となりそれらの安全性や機能に影響を及ぼすことが
予想されるものをいいます。

ナショナル セミコンダクター ジャパン株式会社
本　社 /〒 135-0042　東京都江東区木場 2-17-16　TEL.(03)5639-7300

製品に関するお問い合わせはカスタマ・レスポン
ス・センタのフリーダイヤルまでご連絡ください。

フリーダイヤル�

0120-666-116
ち
き
ゅう
にやさしい

みどりをまも
る

この紙は再生紙を使用しています�

http://www.nsjk.co.jp/
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